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江西信丰森林健康示范区主要林分类型土壤水源涵养功能
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摘　要：为了研究江西信丰森林健康示范区林下土壤的水源涵养功能，本文主要采用环刀法，比较分析了６种主要林

分土壤孔隙度、持水量、渗透性等水文指标。结果表明：６种林分土壤最大持水量为８８０．８８～１　００７．３６ｔ／ｈｍ２，其大小

顺序为：毛竹林＞杉木林＞常绿阔叶林＞火炬松林＞湿地松林＞马尾松林；各林分土壤的入渗过程均可用 Ｈｏｒｔｏｎ入

渗模型进行较好拟合，各层土壤初渗和稳渗速率分别变动于０．１６３～４．４３３ｍｍ／ｍｉｎ和０．１１２～１．７８８ｍｍ／ｍｉｎ，毛竹

林土壤渗透性较好，火炬松较差。６种主要林分土壤水源功能的大小顺序为：毛竹林＞杉木林＞湿地松林＞常绿阔叶

林＞马尾松林＞火炬松林。
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　　森林健康是指森林不仅能保持自身良性存在和
更新，而且能充分发挥其野生动物保护、木材利用、休
闲游憩和水源涵养等多种功能和效益［１－３］。自２００２
年６月起，中美森林健康合作项目正式启动，先后在
江西省信丰县、云南省丽江县、贵州省麻江县、陕西省

佛坪县、北京市八达岭林场启动了５个试验区和山东
泰山等４个实验点。至此，森林健康被正式引入到中
国并进行较大范围的试验［４］。
土壤涵养水源功能主要表现在静态持水能力与

动态渗透能力两方面，它对降水分配过程、水分循环



和土壤流失等过程作用明显［５］，且与森林的树种组
成、林分结构和经营方式密切相关，故不同森林水源
涵养存在一定的差异［６－９］。江西省信丰县森林健康项
目示范区主要有常绿阔叶林、马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏ－
ｎｉａｎａ）林、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）林、杉木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林、湿地松（Ｐｉｎｕｓ　ｅｌｌｉ－
ｏｔｉｉ）林和火炬松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｅｄａ）林６种主要林分类
型。本文对这６种林分类型土壤水源涵养功能进行
比较研究，为探索我国南方红壤区森林生态功能和健
康状况评价提供理论依据。

１　研究区概况

江西信丰森林健康项目示范区，设在大桥镇（２５°
２１′１２．８″Ｎ，１１５°８′３８．８２″Ｅ）、万隆乡（２５°１３′２２．０１″Ｎ，

１１４°４７′３４．７９″）两个乡镇，属低效林改造及经济林建设

森林健康类型区项目，重点以解决低效针叶纯林改造为
主要目标。示范区内地貌以低山丘陵为主，土壤为黄红
壤，气候温暖湿润，雨量充沛，年平均气温１７℃，年平均
降水量１　４３０ｍｍ，年平均无霜期２６３ｄ，地带性植被为常
绿阔叶林，但多被采伐利用。现主要森林类型有：经封
山育林形成次生常绿阔叶林，逆行演替形成马尾松林和
毛竹林，以及杉木、湿地松、火炬松等人工林［１０］。

２　研究方法

２．１　样地的设置与调查
根据示范区森林资源状况，并综合考虑各林分类

型特点、培育现状、立地条件、林龄、经营措施、受干扰
程度等多个方面因素，选择具有代表性林分进行样地
调查［１０］，样地大小２０ｍ×３０ｍ，每种林型设２个重
复（表１）。

表１　江西信丰森林健康项目示范区６种林分概况

林分类型
林龄／

ａ

林分密度／

（株·ｈｍ－２）

平均胸径／

ｃｍ

平均树高／

ｍ

凋落物厚度／

ｃｍ

主林层

郁闭度
经营措施

常绿阔叶林（ＥＢＦ） ２５～４０　 １３９４　 １５．８５　 １７．１１　 ４～１０　 ０．８５ 封山育林

马尾松林（ＰＭＦ）　 ２０　 １２２８　 ８．９８　 ７．６９　 ３～１０　 ０．６０ 偶有拾柴

毛竹林（ＰＰＦ）　　 － ２２６７　 ６．９７　 ８．９４　 ３～８　 ０．７０ 劈山砍杂

杉木林（ＣＬＰ）　　 １５　 １５１１　 ９．９７　 ６．８６　 ５～１４　 ０．７０ 前期抚育

火炬松林（ＰＴＰ）　 １７　 １７９４　 ９．３２　 ７．３６　 ６～１５　 ０．７２ 前期抚育

湿地松林（ＰＥＰ）　 １７　 １２８９　 ８．３７　 ６．６６　 ３～１２　 ０．７５ 前期抚育

２．２　土壤物理水文指标测定

２０１０年１０月，在各样地内随机挖土壤剖面３个，
用１００ｃｍ３ 环刀分０—２０ｃｍ（上层）、２０—４０ｃｍ（中
层）、４０—６０ｃｍ（下层）取原状土，带回室内测定土壤
容重、土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总孔隙度、持
水能力等物理—水文指标；按“环刀法”测定土壤渗透
性［１１］。为了便于比较，将全部渗透系数按Ｋ１０＝Ｋｔ／
（０．０７＋０．３ｔ）转换成１０℃时的渗透系数［１２］。

３　结果与分析

３．１　土壤容重和孔隙度特征
土壤容重与孔隙度是反映土壤物理性质的重要

参数，都直接影响着土壤持水能力、通气性能和渗透

性能［１３］。项目示范区６种主要林分各层土壤容重与
孔隙度特征见图１。
由图１可知，６种林分土壤都是上层容重最小，

其值在０．７５～１．０７ｇ／ｃｍ３ 之间，且常绿阔叶林、马尾
松林、毛竹林、杉木林土壤容重随土壤深度的增加而
增大，各林分下层土壤密度为１．０９～１．３８ｇ／ｃｍ３。全
层（０—６０ｃｍ）土壤平均容重变动于０．９９～１．２８ｇ／

ｃｍ３，大小顺序为：毛竹林＜杉木林＜湿地松林＜马尾
松林＜常绿阔叶林＜火炬松林。
就总孔隙度而言，除马尾松林外，其他类型都是

表层土壤最大，均超过了４５．０％。全层土壤总孔隙均
值为４４．０４％～５０．３７％，大小顺序为：毛竹林＞杉木林

＞常绿阔叶林＞火炬松林＞湿地松林＞马尾松林。

图１　６种主要林分各层土壤容重与孔隙度特征
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　　土壤容重和孔隙度受枯落物特性、根系分布及人
类活动等因素影响［１４］。毛竹林因具有庞大地下鞭根
系统和人类的垦复或挖笋，其各层土壤的容重最小、孔
隙度最高；而马尾松林、火炬松林、湿地松林受割草拾
柴或早年炼山等人为因素的影响，土壤孔隙度较低。

３．２　土壤持水能力
土壤持水能力可分为非毛管持水能力、毛管持水

能力、最大持水能力。它们都是评价土壤涵养水源及
调节水分循环的一个重要指标［１５－１８］。江西信丰森林
健康示范区６种主要林分土壤持水能力详见表２。

表２　６种主要林分类型土壤持水能力比较

类型
土层深度／

ｃｍ

非毛管持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

毛管持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

最大持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

常绿阔

叶林

（ＥＢＦ）

０—２０　 ３０３．０７±５６．６２　 ７４４．３３±２８．４０　 １，０４７．４０±８４．０５
２０—４０　 １２２．９３±３７．４７　 ７８３．６０±４２．２８　 ９０６．５３±６６．４３
４０—６０　 １０１．１３±４８．８６　 ７９６．３３±７９．５７　 ８９７．４７±３３．８３
０—６０　 ５２７．１３±１４２．９５　 ２，３２４．２７±１５０．２５　 ２，８５１．４０±１８４．３１

马尾松林

（ＰＭＦ）

０—２０　 ２１３．２０±９６．１９　 ６５７．３７±９６．８２　 ８７０．５７±１８３．９０
２０—４０　 １５４．９０±５８．６７　 ７５１．０３±６５．２２　 ９０５．９３±３６．１５
４０—６０　 １２０．３０±４７．５６　 ７４５．８３±４０．７９　 ８６６．１３±６０．７２
０—６０　 ４８８．４０±２０２．４２　 ２，１５４．２３±２０２．８３　 ２，６４２．６３±２８０．７７

毛竹林

（ＰＰＦ）

０—２０　 ４５５．５３±１２４．７７　 ６９３．８７±７９．７８　 １，１４９．４０±７１．１６
２０—４０　 ２８０．４０±７０．２２　 ６６９．７６±７５．１８　 ９５０．１６±６８．４８
４０—６０　 ２１９．６０±５５．９４　 ７０２．９１±８１．３８　 ９２２．５１±１０４．８０
０—６０　 ９５５．５３±２５０．９３　 ２，０６６．５３±２３６．３４　 ３，０２２．０７±２４４．４４

杉木林

（ＣＬＰ）

０—２０　 ２７９．５０±７７．６８　 ７２８．７３±８３．２７　 １，００８．２３±７８．３６
２０—４０　 ２０８．８０±６８．２９　 ７５７．５０±５８．６８　 ９６６．３０±８６．７２
４０—６０　 ２１４．９７±６７．８０　 ６９８．２０±６２．７４　 ９１３．１７±８５．０１
０—６０　 ７０３．２７±２１３．７７　 ２，１８４．４３±２０４．６９　 ２，８８７．７０±２５０．０８

火炬松林

（ＰＴＰ）

０—２０　 １５６．５３±３３．７４　 ７９１．００±４１．９４　 ９４７．５３±７５．４９
２０—４０　 ７８．４０±２２．５２　 ８２５．７３±１８．７６　 ９０４．１３±３６．８６
４０—６０　 ６４．８７±３．５２　 ８５１．３３±８１．９５　 ９１６．２０±８１．４１
０—６０　 ２９９．８０±５９．７９　 ２，４６８．０７±１４２．６５　 ２，７６７．８７±１９３．７６

湿地松林

（ＰＥＰ）

０—２０　 ２４７．３３±７０．０２　 ６５５．０３±７１．１４　 ９０２．３７±１０５．９０
２０—４０　 １６０．１０±６１．２１　 ７２０．３０±３８．６７　 ８８０．４０±６８．８４
４０—６０　 １９０．４７±１０２．１８　 ６９２．７３±７０．６９　 ８８３．２０±１１２．９４
０—６０　 ５９７．９０±２３３．４１　 ２，０６８．０７±１８０．４９　 ２，６６５．９７±２８７．６８

　　由表２可以看出，６种林分土壤平均非毛管持水能
力为：毛竹林＞杉木林＞湿地松林＞常绿阔叶林＞马

尾松林＞火炬松林。毛竹林土壤（尤其是表层）颗粒排

列疏松、非毛管孔隙度大，故其非毛管持水力最大。

毛管持水能力大小为：火炬松林＞常绿阔叶林＞
杉木林＞马尾松林＞湿地松林＞毛竹林。常绿阔叶
林毛管持水能力较强，是因为其凋落物易于分解，土
壤生物活动强度大，有利于改良土壤性质［１９］。

６种森林土壤最大持水能力依次为：毛竹林＞杉
木林＞常绿阔叶林＞火炬松林＞湿地松林＞马尾松
林。毛竹林因土壤疏松、孔隙度大，其潜在持水能力
最强，而马尾松林因土壤紧实，孔隙度小的因而最弱。

３．３　土壤渗透特征
土壤渗透性也是森林水源涵养功能的另一个重

要指标，表现了土壤的动态水文特性。６种林分各层
土壤的渗透速率变化趋势一致，即初期渗透速率较

高，随着时间的推移而逐渐下降，最后达到稳渗状态。
整个入渗过程可用 Ｈｏｒｔｏｎ土壤入渗模型来模拟。

ｉ＝ｉｃ＋（ｉ０－ｉｃ）ｅ－ｋｔ

式中：ｉ———ｔ时刻的土壤入渗率；ｉｃ———土壤达到饱
和状态后的稳定入渗率；ｉ０———ｔ＝０时刻的初始入渗
率；ｋ———与土壤性质有关的常数。且模拟效果较好
（Ｒ２≥０．６５０），结果详见表３。
从不同林分看，毛竹林土壤各层渗透速率都较

大，其上、中、下层初渗速率分别为３．７７３，２．９２７，

４．００８ｍｍ／ｍｉｎ，稳渗速率分别也为１．５２５，１．１５７，

１．７０９ｍｍ／ｍｉｎ；火炬松相对较小，其初渗速率依次为

０．１６３，０．３９０ 和 １．６３７ ｍｍ／ｍｉｎ，稳渗速率只有

０．１１２，０．２０６，０．９３０ｍｍ／ｍｉｎ。各林分土壤渗透性好
坏依次为：毛竹林＞杉木林＞湿地松林＞马尾松林＞
阔叶林＞火炬松林。
从不同层次看，除常绿阔叶林外，其他林分都是
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下层土壤的初渗速率和稳渗速率最大，中层或上层较
小，说明人畜踩踏会增加紧实度，减少渗透率，但中下
层土壤石砾增加会增加土壤渗透率。
表３　６种林分土壤水分入渗过程拟合参数及效果

林型 层次／ｃｍ　 ｉ０ ｉｃ ｋ　 Ｒ２

常绿

阔叶林

（ＥＢＦ）

０—２０　 ２．０３７　 １．２５４　 ０．０６６　 ０．９９３
２０—４０　 ０．６７３　 ０．３４６　 ０．０５５　 ０．８７８
４０—６０　 ０．７７５　 ０．２４０　 ０．１１９　 ０．９８８

马尾松林

（ＰＭＦ）

０—２０　 ２．０４１　 ０．９５７　 ０．０６７　 ０．９６７
２０—４０　 １．７７３　 ０．５３１　 ０．０６８　 ０．９９２
４０—６０　 ２．７９４　 ０．８８９　 ０．０７０　 ０．９７９

毛竹林

（ＰＰＦ）

０—２０　 ３．７７３　 １．５２５　 ０．０４２　 ０．９８４
２０—４０　 ２．９２７　 １．１５７　 ０．０５２　 ０．９８０
４０—６０　 ４．００８　 １．７０９　 ０．０４８　 ０．９９２

杉木林

（ＣＬＰ）

０—２０　 ２．５７０　 ０．７６５　 ０．０３９　 ０．９７８
２０—４０　 １．８０５　 ０．９８４　 ０．０２９　 ０．９４２
４０—６０　 ４．４３３　 １．７８８　 ０．０５７　 ０．９８５

火炬松林

（ＰＴＰ）

０—２０　 ０．１６３　 ０．１１２　 ０．０８１　 ０．６５０
２０—４０　 ０．３９０　 ０．２０６　 ０．０８４　 ０．８９２
４０—６０　 １．６３７　 ０．９３０　 ０．０４７　 ０．９８７

湿地松林

（ＰＥＰ）

０—２０　 １．７９９　 ０．６１３　 ０．０５８　 ０．９９１
２０—４０　 ３．０４３　 １．０４６　 ０．０５５　 ０．９８５
４０—６０　 ３．３９７　 １．５５６　 ０．０５３　 ０．９７４

３．４　不同森林土壤水源涵养功能综合评价
选取初渗系数（Ｘ１）、稳渗系数（Ｘ２）、非毛管持水量

（Ｘ３）、总持水量（Ｘ４）为评价指标，对６种林分土壤水源
涵养功能进行主成分分析（表４）。由表４可知，第一主
成分Ｆ１ 的方差累积贡献率高达８９．３％，且特征值

３．５７（＞１），信息损失量很少，用主成分Ｆ１ 来表征４
个评价指标是合理的。第一主成分Ｆ１＝０．９２５　Ｘ１＋

０．９７９　Ｘ２＋０．９９１　Ｘ３＋０．６８８　Ｘ４，在所有变量上的正载
荷大致相等，Ｆ１ 可以解释为对土壤综合水源涵养功

能的量度（即水源涵养功能综合值）。依据主成分Ｆ１
得分大小，各林分土壤综合水源涵养功能强弱依次
为：毛竹林＞杉木林＞湿地松林＞常绿阔叶林＞马尾
松林＞火炬松林。
表４　６种林分森林土壤水源涵养功能主成分分析

评价指标
主成分

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
Ｘ１ ０．９２５ －０．３８０　 ０．０２４　 ０．０２４

Ｘ２ ０．９７９ －０．１９０　 ０．０７７ －０．０２２

Ｘ３ ０．９９１　 ０．０３８ －０．１２７ －０．００６

Ｘ４ ０．６８８　 ０．７２５　 ０．０４０　 ０．００７
特征值 ３．２６８　 ０．７０７　 ０．０２４　 ０．００１
贡献率％ ８１．６９６　 １７．６７１　 ０．６０４　 ０．０２９
累计贡献率％ ８１．６９６　 ９９．３６７　 ９９．９７１　１００．０００

４　结论与讨论

森林土壤对水分的调节能力主要表现在静态持

水能力与动态渗透能力两方面，它们都与土壤孔隙度
高低、孔隙大小及分布情况有关。一般而言，土壤容
重越小，孔隙度愈高，其持水能力、透水性愈强［１１］。
江西信丰森林健康示范区６种林分表层土壤容

重为０．７５～１．０７ｇ／ｃｍ３，下层为１．１９～１．３８ｇ／ｃｍ３，
随深度增加而增大的趋势，全层平均容重为０．９９～
１．２８ｇ／ｃｍ３，且毛竹林＜杉木林＜湿地松林＜马尾松
林＜常绿阔叶林＜火炬松林。６种林分土壤非毛管孔
隙平均为５．００％～１５．９３％，毛管孔隙为３４．４４％～
４１．１３％，总孔隙度平均为４４．０４％～０．３７％，依次为：
毛竹林＞杉木林＞常绿阔叶林＞火炬松林＞湿地松林

＞马 尾 松 林。最大持水能力平均为２　６４２．６３～
３　０２２．０７ｔ／ｈｍ２，顺序为：毛竹林＞杉木林＞常绿阔
叶林＞火炬松林＞湿地松林＞马尾松林。

６种林分各层土壤渗透速率的变化趋势一致，在
初期渗透速率较高，随着时间的推移而下降，最后达
到稳渗状态，而且整个入渗过程用 Ｈｏｒｔｏｎ土壤入渗
模型模拟效果较好。毛竹林土壤初渗速率分别为
３．７７３，２．９２７，４．００８ ｍｍ／ｍｉｎ，稳渗速率分别为
１．５２５，１．１５７，１．７０９ｍｍ／ｍｉｎ；火炬松相对较小，其初
渗速率依次为０．１６３，０．３９０，１．６３７ｍｍ／ｍｉｎ，稳渗速
率只有０．１１２，０．２０６，０．９５０ｍｍ／ｍｉｎ。各林分土壤
渗透性好坏依次为：毛竹林＞杉木林＞湿地松林＞马
尾松林＞常绿阔叶林＞火炬松林。
最后，通过主成分分析法综合评价，毛竹林水源

涵养功能最强，马尾松林最弱。可见，毛竹林因庞大
的地下鞭根系统［２０］和人类经常性垦复或挖笋，有利
于土壤结构、增加孔隙度和渗透性，从而增强其水源
涵养功能。另外，应该减少人畜对火炬松林、马尾松
林等林地的踩踏，以保持其土壤水源涵养功能。
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大小顺序为小水勤灌＞滴灌＞农民习惯，其中小水勤
浇能够显著增加 ＮＯ－３ —Ｎ在土壤剖面的积累，将更
多的硝态氮保留在作物所能够再利用的中上土层中，
减少了硝态氮向深层土壤的淋失。而农民习惯中大
量的ＮＯ－３ —Ｎ已经淋失出９０ｃｍ土壤剖面而进入更
深土层，具有污染地下水的潜在风险。
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